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A csillagaszati megismerés merfoldkovel

Az elektromagneses sugarzas mellett mar a kozmikus sugéarzas (azaz
részecskek, kbzte a neutrindk) és a gravitacios hullam is Iényeges
informacioforras. Kialakult a tbbbcsatornas csillagaszat.
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Az Urcsillagaszat elonyel
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Az Urcsillagaszat elonyel

- felbontoképesseg:
elvi hatara 2,52 - 10sA/d [ivmasodperc] = 0,01" .
A turbulencia ellen foldi észleléesnél adaptiv

optika alkalmazasa (pl. Deneb és a
Tejutrendszer centruma).

Interferometriaval is novelhet6 a szogfelbontas.
Urszegmense az (r-VLBI. 1 CSE bazishossz
esetén 10-8 ivmasodperc felbontas.
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Az Urcsillagaszat elonyel

- az eqgi hatterfenyesség cskkentése: human hatasok + légkorfeny
(airglow) kb. 5 magnitudot jelentenek, de az allatovi feny hatasa

megmarad.
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Az Urcsillagaszat elonyel

folyamatos megfigyelés lehetésége: fotometriai iddsoroknal Iényeges
elony. A foldfelszinen az Antarktiszon van ilyen lehet6ség fél éven at.
(az abran a V974 Oph fénygorbéje a K2-mérésekbdl, és a féenygorbe

Fourier-spektruma, Guzik et al., 2019)
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Az Urcsillagaszat elonyel

a sulyer6bdl szarmazo deformaciok hianya
hitendd detektoroknal természetes alacsony és stabil
hémérséklet (fékent az infravoros tartomanyban)

az elektromagneses zavaroktol is mentestilnek a detektorok
(de a dél-atlanti anomalia hatasa zavaro lehet)

a spektrum teljes lefedésének el6nyei: a vizsgalt objektum
természete csakis igy allapithatd meg biztonsaggal
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Az Urcsillagaszat elonyel

#-Fay: Yohkoh Ultraviolet: SOHOQ-EIT Extreme LV: SQHO-EIT

Wisible: White Light BESO  Visible: Calcium-kK BESO Wisible: H-alpha Learmanth

Infrared: NSO Fadio: Mobheyamalbs




Az Urcsillagaszat elonyel

optikai | e AW infravoros

kom pozit | infravérds és réntgen réntgen




Az Urcsillagaszat elonyel
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The AGN zoo: list of AGN ¢lasses.

Példa: aktiv galaxismagok

Class/Acronym ~ Meaning Main properties/reference

Quasar (Quasi-stellar radio source (ongmally) Radio detection no longer required
Seyl Seyfert 1 FWHM 3 1,000 km 5™

Sey2 Seyfert 2 FWHM < 1,000 km s”!

QS0 Quasi-stellar object Quasar-like, non-radio source
Q802 Quasi-stellar object 2 High power Sey2

ROAGN Radio-quiet AGN see tef |

RLAGN Radio-loud AGN seeef. |

Jetied AGN with sirong relativistic jets; see ref.
Non-jetied AGN without strong relativistic jets; see
Type 1 Seyl and quasars

Type2 Sey2 and QSO2

FR1 Fanaroff-Riley class [ radio source radio core-brighiened (ref. 2)

FR1I Fanaroff-Riley class 1l radio source radio edge-brightened (ref. 2)

BL Lac BL Lacertae object see e 3

Blazar BL Lac and quasar BL Lacs and FSRQs

The AGN Zoo
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Asztrofizikal sugarzasi forrasok

Table 1: Radiative processes

Object Radio | sub-1mm IR optical (WA X-ray y-ray

AGN 5 S rep T T IC/58C IC/58C
(Seyferts)

Blazars 5 5 5 5 S/IC/SSC S/IC/SSC IC/58C
Spr A*

TDE= 5 5 5 T 5/T/1C 5/1C IC
BHXERB= 5 5 S/*frep | §/*/rep /SSC | S/* frep/SSC S5/ T/IC 5/1C
NSXRBs 5 5 S/*/rep | */rep/SSC *lrep/SSC | NS/T/B/IC !

[so. NS 5 5 S/ rep 5/ rep ! T/RCS/IC | 5/B/RCS
AWDs /DNe 5 ? T/* T/* wWD/T T/B 7

[TLXs 5 ! */8 * /T /rep * /T rep T/1C !

5 Ne 5 5 T N/T T 5/T/B/1C IC/N

(zRBs 5 5 5 5 5 S/85C/1C | §/S5C/1C

Notes: A broad swmmary of the possible radiative processes in each object class discussed so far. The

key for the processes is as follows: T = optically thick thermal emission (Le. a bladkbody/ modified

bladkbody ), 5 = synchrotron, IC = inverse Compton (including bulk Compton), S5C = synchrotron

self Compton, B = brensstrahlung, rep = reprocessed emission (ie.

*

a second order thermal process)

= stellar companion, N = miclear processes, RCS = resonant cyclotron scattering, 7 = unknown

or no current observations in this band. We note that not all of these processes happen at once, e.g.

the prompt emission from GRBs radiates in the X-rays and ~-rays via S5C/1C whilst the afterglow

does not (instead radiating in these bands via synchrotron losses ).




A foldi 1égkor

A korlatok es a lehetGségek miatt egyarant fontos a foldi Iégkor hatasa:

- alégkor viselkedésének hullamhosszfliggése

- az opacitas eredete (fliggése a kémiai 6sszetételtdl)

- szoras (nappali fény, éjjeli fényszennyezés)

- héemisszio (infravorés és mme-es tartomanyban €éjjel-nappal zavaro)

- turbulencia (a leképezést
rontja, interferometria esetén
pedig a fazis fluktual)

- lonizacid a felsélegkori
plazmaban (a radiohullamok
terjedését befolyasolja)

- mindezek id6- és
helyfliggéek

A vertikalis szerkezetben a

stacionarius rétegz6désre

napi és évszakos ciklusok,

valamint hosszu id6skalaju STRATOSPHERE
trendek rakodnak.

THERMOSPHERE

Tropopause — —
TROPQ'SPHEHE




- sztratoszfera:
dT/dz > 0
De: néhol
inverzios réteg
van kb. 1 km-es
magassagban
(szerepe az
asztroklimaban)

A foldi légkor

A fuggoleges homérséklet- és slrliségeloszlas jellemzo.
- troposzféra (also 10 km): dT/dz < O (z jel6li a magassagot)

- tropopauza: magassaga a foldrajzi szelességgel valtozik (az Antarktisznal a
foldfelszinen van)
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A foldi 1égkor

90 km-ig a nyomas felfelé exponencialisan cstkken: p(z) = p, exp (-z/H)

ahol a H skadlamagassag az atlaghémeérséklet és az atlagos molekulasuly
fuggvénye. A felszinen H = 8 km.

A szaraz leveg0 adiabatikus hémeérséklet-gradiense:
(0T10Z)aqa = -(9IR) - Mo - (Cp-Cy)Cy
(ahol R = 8,23 J/K ; M, = 0,029 kg). Ennél nagyobb gradiens esetén
konvektiv instabilitas Iép fel, fliggbleges aramlassal.
Még 300 km magassag folott sem hanyagolhato el a légkor sirisége:

magassag s(rlség Typical Earth
(km) (kg/m?)
0 1,225 140 <:
5 0,7364 120 ¢
10 0,4135 g 10
50 0,0010 =
Emiatt fékez6dnek az w ey Rl
alacsony palyan 4°
keringl (reszk6zok. 0T
density, kg/cu.m




A légkor dsszetétele

0-100 km ko6z6tti magassagban az O, és az N, aranya allando.

A ritkabb 6sszetevOk igen fontosak: sugarzasi egyensuly, a felszinre jutd UV
fluxus (+ human eredet( egyensulyzavar)

A csillagaszatot zavaro er0s abszorpcids savok: vizgoz (H,O), CO,, 6zon (Oy)

A vizgbztartalom hamar lecsokken (H = 3 km)

Magas hegy és az Antarktisz a legjobb (infravordsbeli észlelések)

Ozon: legnagyobb a koncentracidja 16 km magassagban, de még 80 km
magasban is van (human eredetli CFC) (UV!)

CO.: eloszlasa az O, es N, eloszlasat kdveti, nincs mit tenni (IR!)

A szinképben tellurikus vonalak jelennek meg.
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A légkor dsszetétele

60 km felett a Nap UV-sugarzasanak hatasara fotokémiai ionizacio lép fel:
O, +hv—-> O, + e
O,+hv—->0++0 + e

Adott magassagban az elektronsiriség a Nap helyzetétdl (magassagatol)

és aktivitasi szintjétdl is fugg.

Az ionoszféra rétegei:

D: 60 km 103 cm- elektronsiriség

E: 100 km 10s5cm=

F: 150-300 km 2-106 cm-=

Felette 2000 km-ig allando (N, ~10000 cm-3)

Az ionoszferikus plazma térésmutatoja:
n2=1— (Ahp)2

ahol a \, plazmafrekvencia: v, [Hz] = 8970 - vV N,

Pl. az F-rétegben (N, = 2- 108 cm=) teljes visszaverddés Iép fel (n = 0 ertéknél)

A = 23,5 m-es hullamhossz esetén.

Foldi radidcsillagaszat csak ennél révidebb hullamhosszakon lehetséges (foldi
rovidhullamu radiozas pedig ef6lott).




A sugarzas légkari elnyeléese

Az elnyelés teljes vagy részleges. Ateresztési ablakok és tellurikus
elnyelési savok vannak. E savok helyét, intenzitasat és ekvivalens
szélességét egyarant ismerni kell.

Diszkrét hullamhosszakon valo elnyelés okai:

rotacios molekulaatmenetek (H,O, CO,, Os, ...)

rotacios-vibracios molekulaatmenetek (CO,, NO, CO, ...)

elektronatmenetek molekuldkban (CH,, H,O, CO, O,, O;, ...)

elektronatmenetek atomokban, gyokdkben (O, N)

Milliméteres hullamhosszakon a H,O és O, rotaciés atmenetei,

IR és szubmilliméteres savban a H,O és CO, rotacios és rotacios-
vibracios atmenetei,

Kozeli UV-ben az O, és O; elektronatmenetei dominalnak.

Az elnyelési egyttthatot atom- és molekulafizikabdl lehet tudni, de a

legkori nyomas es hémeérséklet miatt esetleg korrekcio kell a
tablazatokban kdzolt laboratoriumi értekekre.



A légkari elnyelés
Az i-edik 6sszetevo fliiggdleges vonal menti mélysége:
T(420) = 20./*1(2) po(2)K(A)dz ,
ahol ri(z) a frakcionalis gyakorisag, p,(z) a leveg6 tdmegsdrisége.
1(zo)/lo(0) = exp[-1/cos® - X Ti(\,Zo)]
(itt az 6sszegzes valamennyi elnyeld anyagra torténik).

- Alégkor teljesen opak to= 10-nél
- csillagaszati észlelées még lehetséges t(A,z) < 0,3 esetén (az ateresztés

nagyobb 75%-nal).
Optikai melység — szerepe a csillagkdzi anyag és elnyelés kapcsan is.

Az észlelésre alkalmas tartomanyokban a tellurikus savok vonalprofiljat is
ismerni kell (vonalszélesedés kulonfele okokbal).



Légkdri emisszio

Fluoreszcens eredet( légkdri fotonok

, . . 7 km km

(korlat az optikai, IR és mm-es sxosphers 1000 e 1000

tartomanyban) - -

4

- Az €jszakai eg emisszioja: a e mge
Increasing

nappali disszociacio soran

_— heterosphere ——

100 e M e B 100
keletkezett elektronok és ionok e G i B
rekombinacidja fluoreszcens IR e “Ii

fotont kelt;

- Légkdbrféeny (airglow): folytonos
emisszios blend 100 km-es
magassagban (ott megfelel az

elektrons(ir(iség);

- Sarki fény: 70 fokos szélességtdl

a polusok felé (aurora, kep
kés6bb);

- Geokorona;:

tropopause

.....................

<20 0 20 40 temperature (°C)

1. abra. A légkorfény tibbféle szinben is feltinhet az égbolton, a fotokémiai reakcidkban résztvevd atomoktdl és molekulaktol
fiiggoen. Spektrumat a 90-100 km magassagban lévo gerjesztett oxigén atomok réven kialakulé zold (558 nm) fény uralja. A
gyengébb virds (630 és 636 nm) légkdrfénysavokat az ennél magasabban lévé gerjesztett oxigénatomok okozzik. Ezeken kiviil
gerjesztett O, molekulik, hidroxilgyikik (OH) és natrium (589 nm) kizremiikidésével is kialakulhat a jelenség (aroptics.co.uk)

a napfény rezonans
szorasa a legkor
tetején levo
hidrogén altal.
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Légkdri emisszio

A légkori 0sszetevok konnyl
gerjeszthet6sége viszont
kedvezo a legkor
tanulmanyozasahoz: dsszetétel,
homérseéklet, fizika, kémia.

Az égi hatterfényesseéqg:

22 magnitudo/négyzetivmasodperc,
de erbsen fluktual (halvany
galaxisok kimutatasa nehéz).

A légkoron kivil jobb a helyzet, de a
Naprendszer hattérsugarzasa
nem hanyagolhato6 el (allatvi
feny).

Légkori hbemisszio: IR és mm-es
észlelésnél torekedni kell a
minimalis hattérzajra (kis
vizgOztartalom).
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V4 V4

Szoras

A csillagaszatban nemcsak a Iégkdr miatt fontos.

A szoras a szor6 részecske és a hullamhossz méretviszonyatol fugg.

- Ha arészecskeméret >>\: a szoras (a beesési iranytol mért szorasi
sz0g) fuggetlen a hullamhossztdl (pl. felnd vagy kod az optikai
hullamhosszakon, emiatt szlrke olyankor az ég);

- Haareszecskeméret ~\: a szoras a hullamhossztdl és a
részecskemerettdl is fligg. Az optikai tartomanyban 1/A szerinti
fliggés (Mie-szoras); ilyen az intersztellaris poron valo szoras
hullamhosszfliiggése;

- Ha arészecskeméret <<: a szoéras nagyon erésen
hullamhosszfiiggd, 1/ A4 szerint (Rayleigh-szoras). Ettol ered az ég
keksége (a kek szin minden iranybdl ideér). A latéiranybdl kiszérédott
kek miatt egyre vorésebb a horizont kozelében a napkorong, minél
vastagabb a légkor a napsugarzas szamara.



Allatovi por

Tavoli egitesteknel figyelembe veendo a kozbeeso
interplanetaris és intersztellaris anyag hatasa
(szoras, termalis emisszio).

Allatovi por: az ekliptikaval 3°-0s széget bezard
sikban. Strukturaja kisbolygocsaladokhoz
(Themis, Koronis, Eos) kotodik: slrlsodesek,
porsavok.

Harom szemcsepopulacio van benne:

0,008-0,16 wm, 10-12cm-3

0,16-29 wm, 10-14 cm-3

29-340 um, 1017 cm-

A = 3,5 um-nél: tn. kozmoldgiai ablak. A e e R

A < 3,5 um: szort napfeny, A> 3,5 um a por '
hoemlsszmja miatt nem lehet messzire latni.

Ustokosok porcsikjai (nem a cséva) 10° hosszan:
mm-es méretl részecskék IR sugarzasa.

A porszemcseék elettartama 10000-100000 év a
Poynting—Robertson-effektus miatt. 9 millié g/s N PR |

Eclintie Height (Al)

4 | =g =1 L1} 1 ] a ) 4

utanpotlas kell a stacionaritashoz, eés az Heliocentric Distance (AU)
UstokosoOk porkibocséatasa ehhez keveés.

(Régen ustokoszaporok lehettek.)



Infravoros cirrusz

Naprendszeren kivli zajforras: infravoros cirrusz (IRAS, 1983).
60 mikrométeren a meleg intersztellaris por ivmasodperces




A napszél kélcsbnhat a foldi
magneses terrel (magnetoszféra).

Kozmikus sugarak is novelik a
részecskehatteret: a légkdrben
masodlagos részecskeket vagy

electrons hit
air molecules

2
?. [ ]
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Nagy energiaju reszecskek
y N

\ok'.\ﬁ‘efi)ns d iofis
o P
%
L) e
S | s
: 1 % * .omolecules

: ‘ are "excited"

gammarfotonokat keltenek.

A rdntgen- és gammacsillagaszatban
ez fokozott hattérzajt okoz.

Alacsony palyaju (200-2000 km)
dreszkoznél a részecskefluxus a
magassaggal és a foldrajzi
szelesseéggel valtozik (aurora-
vidék, dél-atlanti anomalia Brazilia
mellett 250 km magassagban).
Szikség lehet a detektorok
atmeneti kikapcsolaséra.

molecules give off light
as they calm down




Az Urcsillagaszat kialakulasa

Mdszaki feltételek

az adott hullamhossztartomanyban érzekeny detektorok kifejlesztése;
hordozorendszerek megléte (palyara juttatas, tomeg);

telemetriai kapcsolat (iranyitas, adatok atmeneti tarolasa, kuldése,
fogadasa, a tavolsag szerepe), esetleg kulon kdzpont;

szamitogepes hattér az

adattdmeg tarolasahoz, [ e W ToRs Bomestic Satellite
feldolgozasahoz; b TRt e

stabilizalas, iranyzas, Lo /|

vezérlés (3 tengelyd
stabilizalas, beallitas
a Nap vagy fényes
csillagok alapjan,
vezetes
helyzetérzékelokkel —
kulon tudomanyos
haszon az azokkal
kapott fotometria).




Az Urcsillagaszat kialakulasa

Minden hullamhossztartomanyra
ervényes kezdeti feladatok:

- térképezes, poziciomeghatarozas,
azonositas mar ismert
objektumokkal mas
hullamhosszakon végzett mérések
alapjan (pl. a V818 Sco esete);

- szinkép (vonalak és polarizacio
miatt is, UV-ben a hGmérseklet
miatt a folytonos szinkép is
lényeges — a térképezés emiatt
késett is, s6t UV-ben még nem
teljes az égtérkép);

- id6beli valtozas (fényesség és
szinkep is!);

- hattérsugarzas (léte, jellege,
diffaz?)




Az Urcsillagaszat torténete

Kb. 1970-ig egységesen es
idorendben targyalhato.
A légkoari atlatszosag a el

a
[1013.25 mb)

hullamhossztol

€s a magassagtol is fugg.
Mdszerplatform lehet:

- repulogép

- léggbmb (ballon)

- raketa

- Ureszkoz

- mas égitest felszine.

A replilbgép és a ballon elbnye: tartos mikodes, nincs sulykorlat,
tobbszor felhasznalhato;

A rakéta elbnye: gyorsan bevethetd (még az (ireszkdzok koraban is

_van szerepe),

Ureszk6zOk: lényeges szempont lehet a koltség, tdomeg, élettartam,
szervizelés;

Az Ureszk6zOk nevezéktanardl kesGbb lesz szo.



Csillagaszat reptlogéprol

10-12 km mukodesi magassag, foleg IR-ben jo.

Az 1920-as éevektol az 1960-as évek elejéig
szinte csak napfogyatkozasok eszlelésere
hasznaltak. 1961-ben: Ga:Ge-bolométer —
IR-csillagaszat beindult.

A repulégép mobil: felhdmentes helyrdl észlel,
gyorsan a totalitas savjaba ér, eés kovetheti a
teljes arnyék vonulasat (rekord: 1973-ban
egy Concorde-rol 74 percig észlelték a e
totalitast Afrika folott; egy helyrdl a totalitas
legfeljebb 7,5 percig tarthat). Masik rekord:
1979. Il. 26-an legalabb 1000 repul6géprol
figyelték a napfogyatkozast (de nem
tudomanyos céllal).

Tudomanyos célu észlelések: 1923. I1X. 10-én 16
amerikai kétfedell repulbgeprol a
fogyatkozas kdzépvonalat akartak
meghatarozni, de egyetlen fénykép sem
sikerult, csak a vizualis észlelések. 1930. IV.
28.: csak 1,5 s a totalitas, els6 mozgofilm

Figure 1. The O2U-1 flying over Honey Lake.

Figure 2: Chief photographer (left) and pilot on the O2U-1

fogyatkozasrol. Koérilmények: hidegben, st used during i ey Lake eoipse mission. Aksley

motion picture camera is in the background.

oxigénmaszkban (élettani reakciok).



Csillagaszat reptlogéprol

1963: egyezmeny a légkori atomrobbantas betiltasarol. Az USA ellendrzo
repulogépei (NC-135) egyben légi laboratériumok voltak, tudomanyos
kutatasra is igénybe vehetok.

1964-1965: 1IQSY — nemzetkdzi koordinacio a napjelenségek megfigyelésére.

1964: a NASA repulogépet vett (Convair 990), a Galileo nevet kapta, ez ma
zavaro lehet. 1965. V.-tol 1973-ig mdkodott, akkor lezuhant (de a KAO
mar tizemben volt addigra). Galileo-eredmények: bolygok szinképe
kozeli IR-ben; a Vénusz felh6i nem vizbdl allnak (a KAO megerdsiti);
Mars-oppozicié megfigyelése.

Kdzben 1968-t0l Learjet IR-megfigyelésekre. EI6sz6r hasznaltak chopping
technikat az égi hattér levonasara. Eredmények: Orion tavoli-IR-ben; a
Tejutrendszer centrumanak fényes IR-forrasai; a Vénusz felhoi
kénsavcseppekbdl allnak.

A sztratoszférareptilés mudszaki feltételei az 1970-es években teljesiiltek.
Tovabbi feltétel a pontos iranyzas mozgo platformrol.

Technikai nehézseégek:

- alevegbagy rezgésmentesitése;

- atavcso belépos oldalanak hermetikus elzarasa az észlel6tol;
- atavcso stabilizalasa giroszkoppal.



Kuiper Airborne Observatory (KAO)

Nevét Gerard [Gerrit Pieter] Kuiperrél (1905-1973) kapta.

1974-1995, Lockheed C-141 Starlifter, 144 tonnas szallitogép, 91 cm @
Nasmyth-Cassegrain + fotométer, spektrométer, interferométer infravoros-
csillagaszati megfigyelésekre

Kb. 6tnaponta repiilt, 8 6ras mUliszakot teljesitve, évente 3-szor az egyenlitotol
delre is, 20 f0s személyzettel (a Learjeten csak 2 kutato fért el).

FObb eredmeények:

- Az Uranusz gydrdinek
felfedezése;

- A Pluto Iégkorének
felfedezése;

- Vizg6z kimutatasa
ustokdsokben;

- 70-nél tébb
intersztellaris molekula
kimutatasa;

- Bolometrikus korrekcio
meghatarozasa
extragalaxisok
luminozitasi
flggvenyéhez.




SOFIA

Stratospheric Observatory for Infrared Astronomy (NASA + DLR) a
KAO folytatasakent. A legkori vizpara 99,8%-a folé, 12-14 km magasra
juttatott 2,5 m-es Cassegrain+Nasmyth-tavcso infravords- (1-655 nm)
és optikai csillagaszatra szolgalt.

1997-ben vette a NASA az akkor mar 20 éves Boeing 747SP repulogépet.

A teleszkop német gyartmany (Zerodur Gvegkeramia, konny).

A tavcsovet felszallas elott lehdtottek.

Elsé fény: 2010. V. 26. A késés okai: német Ujraegyesités, alvallalkozok
csOdje, NASA-tamogatas felfliggesztése (a koltség duplajara nétt).

Rutinszer( észlelések 2010. decembertdl.

2014-t6l évi 100 repulést

terveztek 20 éven at, de

forrashiannyal klizdve

2022 szeptemberében a

SOFIA mukddteteset

befejezték.

Jupiter

Europa
L
Ganymede




SOFIA

Panoramakép a SOFIA belsejérdl




SOFIA

Characteristic

Falue

Nominal Operational Wavelength
Primary Mirror Dhameter
Swstem clear aperture diameter
Nominal system f-ratio
Prnmary nurror f-ratio
Telescope’s unvignetted elevation range
Unwvignetted ficld-of~view
Image quality of telescope optics at 0.6 pm
Draffraction hmited image size
Diffraction Limited Wavelengths

Optical Configuration

Chopper frequencies
Maximum chop throw on the sky

Pomting stability

Pointing accuracy

Total emissivity of telescope (goal)

Recovery air temperature in cavity (and optics

temperature)

0.3 to 1600 pm
2. 7-m
2.5-m
£19.6
£1.28
20 to 60 degrees
8 arcrmn
1.6 arcseconds on-axis (80% encircled energy)
0.1 (A 1in pm) FWHM in arcseconds
=15 num

Bent Cassegrain with chopping secondary
murror and flat folding tertiary

1 to 20 Hz for 2-point square wave chop
T 5 arcoun (unvignetted)

2.0 arc sec BMS at first laght; 0.5 arcseconds
EMS during full operations phase

0.5 arcsecond with on-axis focal plane tracking: 3
arcseconds with on-axis fine-field tracking

0.15 at 10 pm with dichroic tertiary; 0.1 at 10 pum
with alumimzed tertiary

240K




SOFIA

open cavity
(door not shown)

FO kutatasi programok:

12 e , Educators work station

- BO')’gO'egkOFOk es pressure bulkhead
bolygofelszinek kémiai
0sszetétele;

- Ustokosok szerkezete,
fejlédeése,
anyagosszetétele;

- A csillagkdzi anyag fizikaja
és kémiaja;

- A csillagképzodés
fazisainak vizsgalata.

scientist stations, telescope and TELESCOPE
instrument control, etc.

scientific instrument (1 of 7)

FO6 m(szerek: 051
FLITECAM: 1-5 mikrométer .3
FORCAST: 5-40 mikrométer
HAWC: 42—-210 mikrométer

Transmission
=
ey
]

wavelength [m]



Spherical
bearing

Guiding cameras

EXES: Echelon-Cross-Echelle Spectrograph

FIFI-LS: Field Imaging Far-Infrared Line Specirometer

FORCAST: Faint Object InfraRed CAmera for the SOFIA Telescope
FPI+: Focal Plane Imager

REAT: German Receiver for Astronomy at Terahertz Frequencies
HAWC+: High-resolution Airborne Wideband Camera

HIRMES: High Resolution Mid-infrarEd Spectrometer

10°
7
10 SOFIA Science Instruments
10& |
g GREAT
B sl
< 10
w
E 4l EXES
7 10
2 10} A FIFILS
) = FORCAST wi grisms
102 |
Vibration isolation 10t} “ S .
system FLOTECAW | HAwC |
£ ] Ll . T M S S A | L
Focal plane imager 10 1 10 100 1000
Wavelength [pm]



sojens

SOFIA

Table 2: SOFIA’s First Generation Instrument Complex

Instrument Description Institution A range (um) Field af View Date
and PT Resolution (A/AA) Array Size Available
Array Tape
FORCAST Faint Object InfraRed CAmera Comell 5—-40 3ir’x3Y
(Facility SI) for the SOFLA Telescope: University 256x 236 @ 0.75" 2010
Facility Instrument - mid-IR Grisms: Si:As, Si1:5b
camera and grisim spectrometer T. Herter B~ 200-800
GREAT German REceiver for MPIfE.
Astronomy at Terahertz KOSMA, 60-240 Diffraction Limited 2011
Frequencies: PT Instrument — DLE-WS
heteredyne spectrometer r=10%-10° Single pixel
R. Giisten heterodyne
FIFI-LS Field Imaging Far-Infrared Line MPE. 42 -210 30" = 30" (Blue)
(Facility SI—  Spectrometer: PI Insthument with Garching 60" x 60" (Red) 2013
like modes to Sacility-like capabilities — B =1000 - 3750 2-16x5=x5 GaGe
be provided) imaging grating spectrometer A. Poglitsch
HIFO High-speed Imaging Photometer Lowell 03-11 56'x5.6
for Occulation: Special PI Observatory R=UBVEI; 1024 x 1024 @ 2012
Instrument — high speed imaging custoem 0.05" or 0.33"
photometer E. Dunham NE filters cCD
FLITECAM First Light Infrared Test UCLA 1-5 §2rxgY
(Facility 5I) Expermment CAMera: Facility 1024 x 1024 @ 2012
Instrument — near-IR test camera I McLean B~ 2000 048"
and grism spectrometer InSb
HAWC High-resolution Airborne University of 50-240
(Facility 5I) Wideband Camera: Facility Chicago Diffraction Limited 2013
Instrument — far-IR bolometer E=5-10
camera D. Harper 12 x 32 Bolometer
EXES Echelon-Cross-Echelle (EXE) University of 5-28 3" to 90" slit
Spectrograph: PI Instrument — California i 1024 x 1024 As:Si 2013
echelon spectrometer Davis E= 104__ 10°, or 1" — 4" slit width
3000
M. Richter

A FLITECAM és a HIPO 2018-ban végleg leszerelve.



A SOFIA eredményeibOl

A tesztmerések eredményeit 2013-ban kdzo6lték. Els6 eredmények:
- FORCAST-képek és GREAT-spektrumok csillagkeletkezési
tartomanyokrol (pl. protocsillag-komplexumok az Orion-kédben, proplidok
sugarzasa is, BN-KL);
- OD-abszorpcio kis tomeg(

protocsillagnal; v 4000 ‘-w"\ 1
- cirkumnuklearis gydrd a o %Lf\ |
Tejutrendszerben (20, 32 és 37 e B
mikrométer) . o B

Fig.6 The Orion Nebula Cluster imaged by FORCAST on SOFIA (from Shuping et al. 2012 and De Buizer et al. 2012), including
spectral energy distributions of the two main protostars in the BNKL region (right, De Buizer et al. 2012). Figure courtesy of J. De

SOFIA/FORCAST |.

3 1 (20, 32,37 pm) |
2 25
%
= 2
1.5

-50 0 50
Velocily (km/s)

Fig. 12 GREAT OD absorption spectrum at 1.39 THz towards
the low-mass protostar IRAS 16293 in Ophiuchus. Reproduced

Fig.8 Image release at the AAS in Long Beach (Lau et al. 2013, January 8): Galactic center circumnuclear ring as imaged
FORCAST/SOFIA (left) and NICMOS/HST (righr) with the same field-of-view: see text for details.



A SOFIA elso eredményeibdl

sy s

A Pluto csillagfedése 2011. jun. 23-an (bolygok mérete, gydrik, holdak kimutatasa).

A foldi allomas mobiltelefonon adta meg a fedés kdzépvonalanak pontos helyét

(100 km eltérés az addig tervezett6l). 2015. jan. 29.: a Pluto Ujabb csillagfedése
(észlelés Uj-Zélandrol).

A SOFIA repulési utvonalai 2013-ban.

Light curve for airless body Light curve for atmospheric body

Ll dR LAk JK

f
i '
£ g
= ! Z
2 5 - A SN N | 11330 Ao 20 0
Time —» Time —»
23 June 2011 Pluto Occultation with HIPO
= 10000 e
§ 8000
&
8 6000} 1
3 4000} ]
L
& 2000} 1
2 o
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Seconds after Reference Time



A SOFIA ujabb eredmeényel

atomos oxigéen kimutatasa a Mars légkdrében

hideg por sugarzasanak észlelése aktiv fekete lyuk kordl

protocsillag a Cep E-ben: bipolaris kilovellés fejhullammal (jobbra lent)

az € Eri bolygérendszerében a maradékkorong észlelése

2017. jdl.: a (486958) Arrokoth (korabbi nevén Ultima Thule), a New Horizons
szonda Pluto utani célobjektuma csillagfedésének észlelése — a felszinrol
nem sikerdlt

meleg por kimutatasa szuperndva-maradvanyban (balra lent)

Supernova Remnant -
Ejecta

.

North-South offset (arc seconds)

- Infrared
(Warm dust)

! Infrared (Inset)

. X-ray
(Hot iron gas)

X-ray (Inset) - - : .5 Light Years .

East-West offset (arc seconds)



A SOFIA Ujabb eredmeényei

- polarizacié az Orion-kddben (tavoli IR, HAWC) (balra lent)
- polarizacié az M82-ben (ugyancsak tavoli IR, HAWC) (jobbra lent)
Mindkett6 a Spitzer meréseinek hasznalataval készlilt.




A SOFIA Ujabb eredmeényei

- A Tejutrendszer centruma koruli magneses mez6 szerkezete (HAWC+) (balra)
- Az M51 kolcsbnhato galaxispar magneses mezejenek szerkezete (jobbra)




A SOFIA Ujabb eredmeényei

- Az intersztellaris HeH+ ion kimutatasa (az NGC 7027 planetaris kddben,
2019-ben): a legegyszer(ibb, ezért legkorabban kialakult molekula, 149
mikromeéteres szinképvonala nehezen kulonitheté el CH metinmolekula
vonalatol (GREAT spektrométer).

040l NGC7027

T I T T T T | T T
— HeH*J=1-0 i
— COJ=11-10 (x0.04) -

1 ] 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1
-50 0 50 100

Velocity (km s77)




A SOFIA uUjabb detektoral

MIR (0753 pm] —s s MIR (3-30 pm} ——— s FIR [30-300 pm]) ———&  s—— Submm—

10®

W US. Principal Investigator Instrument

107 -| ® US.Facility Instrument
—_ 10° # German Principal Investigator Instrument
ﬁ | & German Facility Instrumant * Gankr
'3.- 5 O Planned Upgrades 3 el
; 10 ! InDevelopment @ HIRMES

ad | - p-scc

% 104 o000 - gk
5 10 - L s
° St
E 102 -

10" - Hm'

L 8
10° T T T TTTTIT T T TTTTI0 T T T TTITIT T T TTTIT

100 1000
Wavelength (pm)

A SOFIA 2. generacios muszerei: pl. NIMBUS: near-infrared multi-band
ultraprecise spectroimager. A HIRMES (Hlgh Resolution Mid-infrarEd
Spectrometer) 2020-t0l mikodik a fedélzeten: 25 és 122 um kdzott. Athidalja
a JWST MIRI (28 um) és a Herschel PACS (55 um) kozo6tti detektalasi Grt. A
felbontas 300 és 60000 kozotti. Fontos vonalak: vizjeg (43 um), [Ol] (63 um),
[Olll] (88,4 um), [NII] (121,9 um).

A forrashiany (és a repulogép kora) miatt azonban a SOFIA mar nem repdil.



A SOFIA Ujabb eredmeényei

2019 juliusaban a Tejutrendszer centruma kornyékének részletes vizsgalata:

SOFIA/FORCAST Galactic Center Legacy Survey 25 és 37 mikrométeres
hullamhosszakon, részben a meglepden nagy csillagkeletkezesi rata miatt.
A térbeli felbontas 0,07, ill. 0,1 pc.

Fent: a SOFIA méréseibdl i
kapott kep. Sk

Kbdzépen: az MSX o
méréseibdl kapott kép.

Lent: a Spitzer MIPS
méréseibdl kapott kép.
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A SOFIA Ujabb eredmeényei

Csillagbdlcs6 a W51
csillagkeletkezeési
regidban.




Csillagaszat leggombrol

1874: Jules Janssen (1824-1907) egy ballon kosaraban 7300 m magasrol
a Napot vizsgalta kézi spektroszkoppal.

1898-t6l holégballonnal rendszeresen meteorrajokat vizsgalt.

Rendszeres balloncsillagaszat 1951-t0l letezik. Audoin Dollfus 30 cm-es
refraktorral a Nap granulacios szerkezetét és a bolygolegkoroket
kutatta.

Majd: hermetikus kabin, életfenntartas, telemetria.
A kabin tetején 50 cm-es Cassegrain-tavcso

a kabinbal iranyitva.
Még késbbb: automatikusan stabilizalt gondola.

——

.

Y




Csillagaszat léeggémbrol

Stratoscope projekt (USA): 1957-t6l. EI6bb bels6 ora vezérelte, majd
folyamatos foldi taviranyitas. 1959-t61 mobil taviranyitas.

Stratoscope | (1957-1959): 30 cm atmeérgjl taveso, napfényképezés,
granulacios szerkezet 1959-ben mar TV-kép tovabbitasaval.

Stratoscope Il (1963-1967): 90 cm atmérgji taveso, iranyzasa TV-kép
alapjan foldi ravezetéssel. Bolygok és csillagok kdzeli-IR (0,8-3,4
KMm) spektroszkopiaja. H,O felfedezese hideg csillagok
atmoszférajaban.

Coronascope projekt (USA): tobb tizezer kbbmeéter térfogatu polietilén
ballon, 5 ivmasodperc iranyzasi pontossaggal, 30 km magassagig
emelkedve. A napkoronat eszlelték az 1960-as évek elején.
Coronascope Il (1964-1965): a kuls6 napkorona észlelése
fogyatkozason kivll. Segitett a Skylab koronografjanak
tervezésében.

Polariscope projekt (USA): 1966 és 1969 kozo6tt bolygok és csillagok
UV polarimetriaja és spektroszkopiaja 200 nm-ig. ,El6tanulmany” a
Pioneer—10 és —11 polariméteréhez.

Spectrostratoscope projekt (USA): 1965 és 1975 kozott a Nap
spektroszkopiaja nagy szogfelbontassal.




A ballonos csillagaszat jellemzoi

El6nydk: - Sima felszallas, a mliszereket nem éri er0s igénybevétel

Rovid id0 alatt el6keszithetd

Hibas mudszer javithatd, a program Ujra vegrehajthato

A berendezés t6bbszor hasznalhato

TOmeg és meret nem szamit (2 tonna hasznos terhet is elbir)

Olcso6 (a miholdas projektek koltségenek tizede-szazada)

A repulbgépeknél magasabbra jut fel (legfeljebb 50 km-re)

Hatranyok: - Fel- és leszallaskor kényes a meteoroldgiai viszonyokra (szel)
- Legfeljebb néhany napos-hetes folyamatos mikodes
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A ballonos csillagaszat mivelese

TABLE ILE.l1 Infrared Astronomical Experiments Launched by NCAR
Balloon Launch Facility

NCAR: National Center for

Atmospheric Research. 1960-ban

C. Swift Pointed IR Telescope

Ames Research Center

alaplltotté.k (BOUIder, CO) ) Center for Astrophysics/ G. Fazio, F. J. Low High-Resolution Far IR
. s , HCO-SAO and
Ballonok inditasa 1961 oOta. Universiy of
1963 éta a tean| Palestlne Indl'té_ FraFl::!I;E{:c; Institute, K. 0. Kiepenheuer Near-IR Solar Spectra

él | om éS rc')l . G%ﬁ Space Flight R. Hanel [R[csr?n:l:hicn;'g Inter-
1987-ig 1500 inditas f6ként innen, de  “seardneiaie fr W F. Hoffmann ladne T
.. 7 Y University of Arizona
a Fold mas pontjairdl is. Massachuses nstsse W Lewin, FarIR Survey
Vd 77 yd V4 s V4 o u m l . - ow
A 21. szazadban féként [égkorkutatd  University of Arizona , |
ballonokat inditanak, de részt ot Technology D Muehiner “Radiaion
: ' - Max Planck Institute,  D. Lemke, Far-IR Survey,
Heidelbe: W. Hoffmann Near-IR Pho
yesznek a Sunrise programjaban = Hedebers "‘S"&’;ii;: Cosm il
IS. . 1 on _lﬂ'll‘):r.l
Queen May College, P. Clegg Coam1? Blackgmund
Az 1970-es evekben a ballonra Universay of Arizons F. J. Low Far-IR Sueys,
szerelt legnagyobb tavcsé 1 m e o P |
atmérdjd volt, 30 ivmasodperces &"ii?o‘r’.'.ii 'S, Mather T
- - le
felbontassal, 1 ivperc/perc U{.:L;ch..,g, . Deilsiogs High-Resolution Far
ndon IR

kovetési pontossaggal

University of Groningen

K. J. van Duinen

Far-IR Photometry

University of Liege L. Delbouille. IR Solar Spectra
R. Zander
University of J. Strong IR from Circumsolar
Massachusetts Dust and Solar
Corona
Washington University M. Friedlander Far-IR Survey



Fontos balloncsillagaszati projektek

THISBE (1970-1976): IR-észlelés, kiterjedt forrasok, allatbvi feny, a
Tejutrendszer centruma

HIREGS (1991-1998): gamma- es kemeényrontgen-tartomany, napfler és
galaktikus forrasok

BOOMERanG (1997-2003): az Antarktisz f6l6tt észlelt, hosszu id6tartamu
repulések, a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzast vizsgalta

MAXIMA (1998-1999): mikrohullam, kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas

HERO (2001-2010): keményrontgen (2010-ben lezuhant, ténkrement)

BLAST (2003-): 1,8 m atmér6ji szubmm-es taveso, 2010-ben negyedszer
repult (2003, 2005 és 2006-2007 utan)

INFOCuS (2004-): ———
keményrontgen, |
49 cm2 gy(ijtéfelilet | ‘ '

HEFT (2005):
keményrontgen,
kepalkotas

Total Hight Time Total Flight Time Total Fight Time



Fontos balloncsillagaszati projektek

Sunrise (2009-): 1 m atmergjd tavcs6vel a Nap UV-észlelése,
spektropolarimetriaja, de diffrakciéhatarolt optikai képek is (amerikali,
német, spanyol egyuttmuikodes).

Mdszerei: SUFI (filter imager): 200-400 nm kdzott; IMAX vektormagnetograf.

Eddig kétszer repdlt. 2009. jun. (napaktivitasi minimum) és 2013. jun. (jelentés
napaktivitas). 2019-re Ujabb inditast terveznek érzékenyebb muszerekkel.

Mindig Kirunéabdl inditottak, 36 km-re szallt fel, E.-Kanadaban szallt le.

A konvekcio és a napmagneses mez6 kapcsolatat vizsgalta. A cél a magneses
mez0 3D szerkezetének feltérképezése.

Fényes pontok (BP) a granulak hataran: kilogauss magneses koncentracio. A
napallandd 0,1%-kal valtozik a napciklus soran, és aktivitasi maximumkor
nagyobb, éppen a BP miatt (jobbra lent).
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Fontos balloncsillagaszati projektek

Féleg mikrohullamu-csillagaszati és
részecske-asztrofizikai kutatasokra

LDB (Long Duration Balloon): kontinensek
kozott is atrepilhet, mesterséges holdak
tartjak a kapcsolatot a ballon es a foldi
allomas kozott, 3 hét maximalis repulési
idGtartam. Ilyen pl. a BOOMERanG, TOP

HAT, TIGER (Trans-lron Galactic Element
Recorder).

BOOMERanG (Balloon Observations of
Millimetric Extragalactic Radiation and
Geophysics): 800000 ms3, 37 km magasra,
1,5 tonnas teleszkop. 1998. XIl. 29. — 1999.
l. 8.: az égbolt 4%-a (COBE-nél jobb
felbontas).

TIGER (a képen): 1997, 2001-2002, 2003
2004, 2006—2007: 18 napos repiilés, vasnal
nagyobb tomegl kozmikus sugarak,
Cserenkov-effektussal. 2012—-2013: Super-
TIGER: 55 napos replilés




Fontos balloncsillagaszati projektek

Helyszin: legjobb az Antarktisz (az ottani nyar, a miszerek dec.-febr. k6zott
kapnak napenergiat), cirkumpolaris 6rvenylées
BESS (Balloon Experiment with a Superconducting Spectrometer): USA —

Japan, 1993 ota 9 repulés, kozmikus sugarzas vizsgalata (antiprotonok).
Az utolso (BESS-Polar, 2004) az Antarktiszrol inditva.

ANITA (Antarctic Impulsive Transient Antenna): 2006—-2007, ultranagy
energiaju neutrinOk és a kozmikus sugarzas ultranagy energiaju
részecskeinek felfedezeése.

CREAM: 2004. X. 16. — 2005. I. 27.; 42 nap utan 660 km-rel a felbocsatas
helyétél (McMurdo) szallt le. 137 m atmeéro, polietilén gémb, 1,8 t teher.
A legkarrel valo kélcsdnhatas elott detektalja a kozmikus sugarzas
részecskeéit. Eddig 6 repulés, 6sszesen 160 napig (rekord).

ULDB (Ultralong Duration Balloon): 2001-t6l tervezte a NASA; 100 napig is
képes 35 km magasban maradni; 100 m atmérd, He-t6ltés, antarktiszi
inditas. llyen pl. a CREAM (Cosmic Ray Energetics And Mass) is.

Az ULDB tipus masik neve Superpressure Balloon (SPB): futballstadion
meretlre felfivodva allando térfogaton tartjak, hogy allandé
magassagban lebegjen. Anyaga polietilén, a téltet hélium. 1200 kg
tomeget képes 33 km magasan tartani 70-100 napig. A Szovjetunioban
mar korabban létezett (Vénusz-szondaban ktildve 1985-ben 50 km
magasan lebegett a Vénusz felszine folott).



Fontos balloncsillagaszati projektek

SuperBIT (Superpressure
Balloon borne Imaging Telescope):
0,5 m atmeroji RC-teleszkop
diffrakciohatarolt 0,01
ivmasodperces képalkotassal
adaptiv optika nelkdl. Fel fokos
latbmez0, 5 perces felvétel alatt

0,02 ivmasodperces poziciostabilitas.

Tesztrepules: 2015 (Kanada),
2016 (USA). Tervezik Uj-zélandi
inditasat, amikor is 100 napon at
200 galaxishalmazban észlel
gravitacios lencséket (0,1<z<0,5
kOzott).

Els6 tudomanyos meérések: 2023.
aprilis (a képen a Tarantula-kodrol
készitett felvétele infravorosben).

Késobb 1-2 méteres tavcsivet
raszerelve is akarnak észlelni.

(T balioom)
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Fontos balloncsillagaszati projektek

BLAST (Balloon-borne Large Aperture Submillimeter Telescope):

2 m-es Cassegrain-tavcso a gondolaban;

3 erzekeld: 250, 350 és 500 mikrométeren szeéles savu bolometrikus detektor;
250 mikromeéternel 30” szogfelbontas;

Galaxisfejl6dés vizsgalata kilonb6z6 voroseltolodas-értekek esetén.

NASA, Kanada, Egyesult Kiralysag.

2003: probarepiilés; 2005. jun.: 100 oras repulés Kirunabol

(ESRANGE) Kanadaba; 2006
-2007: 250 oras cirkumpolaris
repulés a McMurdo bazistdl;
2010, majd 2012: BLASTPol:
intersztellaris por polarizacioja
molekulafelh6kben a
csillagképz6dés helyszinén

a magneses mezo
vizsgalatara.




Ujabb balloncsillagaszati projektek

STO (Stratospheric Terahertz Observatory): 80 cm-es tavcso, 158 és
205 um detektalasa

PILOT (Polarized Instrument for the Long-wavelength Observation of
the Tenuous ISM): 1 m-es tavcs0, 240 és 550 um detektalasa

STUDIO (Stratospheric UV Demonstrator of an Imaging Telescope):
0,6 millié kbbméteres ballon, északi inditas, 40 oOra repilés 37 km
magasra
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Right Ascension [deg]
Fig. 3. Accessible sky using a combination of Northern
and Southern circumpolar flights. Green shaded area
shows accessibility from Svalbard, yellow shaded area

Fig. 7. STUDIO gondola. One solar panel is not shown shows accessibility from McMurdo (each for a 40 days
for better visibility of the payload. Most electronics and flight)
service systems are located on the gondola floor. Btk




Ballon, rakéta vagy Urszonda?

TABLE TLC.) Velwele Comparison Tor Scaentlic Objectives
Vehicle
Objective Balloon Satellite Rocket
Solar flares Require long Good coverage Quick response to
duration flare; limited
observation time
Celestial x-ray Long duration Good coverage; Acceptable for
sources desirable, flexible orienta- unique require-
higher alti- tion is desirable ments; €.g., lunar
tudes useful occultation of
extended source
Diffuse Reyuires correction Good coverage; Useful below ~150
background for emission from susceptible to keV
residual atmo- spallation-
sphere produced back-
ground
Line gamma-ray  Long duration Good coverage; No
emission and heavy flexible orien-
payload tation is
desirable desirable
Gamma-ray Require long Can provide dr No
bursts duration coverage; high
positional
accuracy with
long-baseline

techniques



Csillagaszat rakétakrol

A légkor altal teljesen elnyelt
hullamhosszakon hasznaljak.
El6szor katonai rakétak fliggdleges

inditasa, majd a rakétak
visszahozatala ejtéernyo6vel.
ElsG célpont: a Nap.
1946: V2 rakéta (fekete-fehér kép),
tavoli UV;

1949: a Nap rontgensugarzasa (de
els6 képalkotas csak 1960-ban);
1962: Aerobee: 10 m hosszu, 100-200
km magasra emelkedik (szines

kép). Giacconi & Rossi a Hold
rontgenfluoreszcenciajat akarta
merni, de a rakéta forgasa miatt a
detektor az egész eget letapogatta.
Sco X-1 felfedezése (V818 Sco

11 magnitudos valtozdcsillag
optikai tartomanyban).




Csillagaszat rakétakrol

1963: a Rak-kod rontgensugarzasa; " —

1964_1.: Hold-fed ,e§§el pontos "LAuhushiduttu Ml My,
rontgenpozicio; _

1966: ,diffiz” rontgenhattér detektalasa; s HAM I s e
1967: Cen X-2, az els6 id6szakos [ j
i
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rontgenforras; _ , ‘UL

1969: a Rak-pulzar réntgenben is pulzal 3 M\"ﬁf\w,»,m*ﬁl“lmw JJ.-'fll‘g** i ’L@J.J-J“‘.Aqﬁ!,'wﬂ/' H
(optikai pulzus kimutatasa is 1969- e TR
ben, néhany hénappal korabban).

A rakétak szerepe csokkent, de nem .
sz(int meg. Pl. SN1987A | t
felféenylesekor annak észlelésére
gyorsan rakétat bocsatottak fel (és a
KAO is a déli felgdbmbdn repdlt).
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Csillagaszati celu mesterséges holdak

1957-t6l eleinte majdnem minden mudholdon volt valamilyen csillagaszati célu
detektor (de a gammaérzekelok titkos méréseket vegeztek).

Lenti abra: az inditasok idobeli alakulasa minden mesterseges égitestre
(emlékezziink majd erre az lirszemét problémajanak emlitésekor!)

150+

100 -

50 +
| |
1M | ! . i 2020

B railure Partial failure B success Planned




Csillagaszati celu mesterséges holdak

JelentOs ugras kovetkezett be a felbocsatasok szamaban az elmult néhany
évben (a kis méretl mdholdak nagy szama miatt).

Cumulative number of objects launched into space ouEond

This includes satellites, probes, landers, crewed spacecrafts, and space station flight elements launched into Earth
orbit or beyond.
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Source: United Nations Office for Outer Space Affairs, Online Index of Objects Launched into Outer Space (2023)
Note: When an object is launched by a country on behalf of another one, it is attributed to the latter.
OurWorldInData.org/space-exploration-satellites ¢ CC BY



Csillagaszati celu mesterséges holdak

Az el6z06 abra éves bontasban.

Annual number of objects launched into space

This includes satellites, probes, landers, crewed spacecrafts, and space station flight elements launched into Earth
orbit or beyond.
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Source: United Nations Office for Outer Space Affairs, Online Index of Objects Launched into Outer Space (2023)
Note: When an object is launched by a country on behalf of another one, it is attributed to the latter.
OurWorldInData.org/space-exploration-satellites ¢ CC BY



Csillagaszati céli mesterséges holdak

Hideghabortu - 1958-ban megalakul a NASA.
Presztizs okokbdl az OAO programot erdltették, es
nem a csillagaszok érdekeit nézték.

Fontosabb kezdeti eredmények:

1958: Explorer—1: Van Allen-6vek (magnetoszféra)

1959: Explorer—7: napkutatas

Kifejezetten csillagaszati holdak:

1961: Explorer—11: gammacsillagaszat kezdete

Az Explorer-sorozatban napfizikai holdak is voltak, sot
az elso radiocsillagaszati hold is az Explorer
sorozat tagja volt.

Explorer—38 (RAE—A): 1968-ban a galaktikus
hattersugarzast merte 6000 km magasrol. RAE-B
(1973): Hold kordli palyara allitottak a foldi eredetd
radiozavarok kiktiszobolesére.

OSO0: 1962-1975 kozO6tt 8 inditas; a Nap UV és
rontgensugarzasa.




Napkutato drszondak

Ureszkiz Start Eredmények
OSO-1 1962. 03. 07. A napkorona hémérsékletének és anyageloszlasanak vizsgalata
OS50-2 1965. 02, 03. Mérések UV-, rontgen- és gammatartomanyban
0OSO-3 1967. 03. 08. Mérések rontgen- és gammatartomanyban
0OSO-4 1967. 10.18. Mérések extrém UV-tartomanyban
0SO-5 1969. 01. 22. Napsugdarzasmérések
0OSO-6 1969. 08. 09. Napfizikai mérések
050-7 1971.09. 29, Vizsgalatok UV-, rontgen- és gammatartomanyban
Skylab ATM 1973. 05..14. 8 naptavesG, 177 047 felvétel, a koronalyukak felfedezése
Helios—1 1974.12.10. A Nap és a bolygokozi tér wze.gglata heliocentrikus palyarél
050-8 1975. 06.21, Rontgensugarzas-mérések
Helios-2 1976. 01. 16. A Nap és a bolygokozi tér vizsgalata heliocentrikus palyarol
SMM 1980. 02. 14. Napallanomérések, flerek vizsgalata, javitas: STS—41C (Challenger)
Hinotori 1981. 02. 21. Flerek vizsgdlata a rontgentartomanyban
SME 1981. 10. 06. A Nap UV-sugarzasanak hatasa a f6ldlégkor 6zontartalmara
SPARTAN-1 1985. 06. 17. Koronograf, UV-mérések, klherezewbelog,aS STS-51G (Discovery)
Spacelab-2 1985. 07,29, A fotoszféra és a granulaciok vizsgalata
Ulysses 1990. 10. 06. 1992. 02. 08.: Jupiter flyby, majd els6 mérések a Nap polusai felett
Yohkoh 1991. 08. 30. Kéma- és flervizsgalatok (rontgensugarzas-mérck, spektrométerek)
SPARTAN-201/1 1993. 04. 08. Mérések koronogatfal, kihelyezés+befogas: STS-56 (Discovery)
Koronasz-I 1994, 03. 02. A napsugarzas vizsgdlata a teljes elektromagneses spektrumhan
SPARTAN-201/2 1994. 09. 09. Koronograf, UV-mérések, kihelyezés+befogas: STS-64 (Discovery)
SPARTAN-201/3 1995..09. OF Mérések koronograffal, kihelyezés+befogas: STS-69 (Endeavour)
SOHO 1995. 12. 02. Napkorona és napszél finomszerkezeti vizsgalatai az L1 pontbdl
SPARTAN-201/4 99711 1% Koronogréf, UV-mérések, kihelyezés+befogas: STS-87 (Columbia)
SPARTAN-201/5 1998. 10. 29, Koronograf, UV-mérések, kihelyezés+befogas: STS-95 (Discovery)
Koronasz-F 2001. 07. 31. Rontgensugarzas-mérések
Genesis 2001. 08. 08. Mintavétel a napszélbdl (0,4 mg), 2004. 09. 08.: leszallas a Foldre

Hinode 2006—, STEREO 2006—, SDO 2010—, DSCOVR 2015-,
Solar Sentinels 2015—-2017—,

2018—,

Parker Solar Probe
Solar Orbiter 2020—-



Napkutato trszondak

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

0sO | I
Skylab E—
P78-1 —
SMM

Hinotori
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Napkutato Udrszondak

RHESSI (Reuven Ramaty High Energy
Solar Spectroscopic Imager): 2002.
I.-t6l (NASA) (kétéves mukodést
terveztek, de 2018-ig mért).

Hinode (Napfelkelte): 2006. 1X.-t0l
(JAXA/NASA), rontgen, EUV, opt.

STEREO (Solar Terrestrial Relations
Observatory): 2006. X.-t6l (NASA); 2
szonda L4 és L5 felé, 4-4 miszerrel;
3-dimenzids kép a Naprol.

SDO (Solar Dynamics Observatory):
2010. Il.-tol (NASA), a SOHO
,2utodja”, 3 milszerrel

Solar Sentinels: 2015-2017 (NASA), 3-
szor 2 szonda

Urid6jaras kutatasa: GOES (1975-2010
kozott 4 szonda), NOAA-N (2005)

Parker Solar Probe: 2018-tdl

Solar Orbiter: 2020-t6l, az Ulysses
,2utodja”




Kezdeti csillagaszati muholdak

OAO-sorozat, 1966-t6l: de OAO-1 nem
mUkodott (energiaellatas csak 3 napig).

OAO-2: 1968-1973, kdrpalya, giroszkopos
stabilizalas, 1” pontossag (tomeg: 2 t); 4 db
31 cm-es taves6 UV-ben 9m-ig mérte az
eget — 17000 csillag UV féenyessége (SAO
+ UWisconsin); tovabbi tavcsévek: 4 db 20
cm-es + 1 db 40 cm-es; 0,1 nm felbontasu
UV szinképek. Az eredmények tovabbitasa
videokameraval, tévélanccal.

Fontos eredményei: a ndvak UV-fényessége
az optikai leszallé agon is n6het;
Ustokosok kordl tobb ezer km-es
hidrogénhalo.

OAO-3 (Copernicus): 1972-1981, a
legsikeresebb tag (bovebben az UV
csillagaszatroél sz6l6 el6adasban).




Kezdeti csillagaszati muholdak

Uhuru = SAS-A = Explorer—42: az els6
rontgenhold; 1970. dec. — 1973.
apr.; (Kenya melldl, a San Marco
platformradl inditottak); stabilizalt
forgas 550 km magas palyan.

2—-20 keV kozott néhany ivperc
pontossaggal letapogatta az eget;
valtozo erbssequ forrasok és azok
azonositasa;

4 Uhuru-katalogusban 339 forras, f6leg
a Tejutrendszer fosikjahoz kozel.

1 UFU =1,7-1011 erg/(cmz-s) =

0,001 foton/(cmz-s) (2—10 keV kdzatt)

Vela-m(iholdak: 1969-t6l mas céllal,
110 ezer km magas korpalyan;
rogton felfedezték a
gammakitoréseket, de csak 1973-
ban jelentették be.




Emberes mérések

Az 1960-as években a Gemini Grhajosai.

1972-ben John Young (Apollo-16) a Holdrdl
Schmidt-tavcsovel UV szinképet készitett.

Szaljut-1 (1971) és Szojuz-13 (1973)

fedélzetén Orion-tavcsovek.

Orion—-1: spektrograf 30 cm-es tavcsovon, 0,5

nm felbontasu UV spektrumok;
Orion—2: 24 cm-es objektivprizmas
Makszutov-tavcso.
Hatrany a rovid észlelési ido,
de az Urhajossal egyiitt
az adatok is biztosan
visszakerulnek.
Kiment a divatbél. Uralloméason
(pl. Mir, 1986-2001) automata
méroeszkdzok, de helyszini emberi
beavatkozas lehetséges.
Kvant—1 modul 1987-t0l,
rontgen- és UV-megfigyelések.

Kvant 1 Astrophysics Module
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Elnevezésbeli sajatossagok

Ureszkéz, (irszonda altalaban, de az eszkoz tulajdonsagai, a mérés
helyszine és jellege alapjan lehet pontositani, megkulonbdztetni.

Miihold: ha a Fo6ld vagy mas bolyg0, kisbolygo koril kering.
Urobszervatérium (péalyazati Gton elnyert észlelési id6): pl. IUE, HST, ISO;
Példak nem obszervatoriumra: IRAS, Hipparcos;

A tablazatban a NASA kategoriai a kilonfele koltsegua Grprojektekre.

Development

Type Time Cost Examples

. Hubble, JWST,
Flagships ~Decades =>5%5B Chandra. etc.
Probes (1) Likely =10 yrs ~S1B None
Medium Explorer -8 $250M (FY2017) FUSE, WMAP,
(MidEx) YIS (2) WISE, TESS, etc.
Small Explorer 5.8 S145M (FY2020) GALEX, NuStar,
(SmEx) O YIS (2) IXPE, etc.
Small Complete N $75M (FY2020)
Mission (SCMs) > Y™ (3) None
“SmallSats”
(includes ~3 yrs. $35M (FY2020) None

CubeSats <12 U) 4



Elnevezésbeli sajatossagok

Tomeg alapjan: minihold (100-500 kg), mikrohold (10-100 kg), nanohold
(1-10 kg), pikohold (0,1-1 kg).

A SmallSat kategorian beltl van a CubeSat:

1U: 10 cm-10 cm - 10 cm (1 kdbdeciméter)

6U:10cm - 20cm - 30 cm

12U: 20 cm - 20 cm - 30 cm.

2018-baﬂ az InS|ght ' Total Nénosaielliies&CubeSuisl.aunched Www'?;;;m o
; - 1300| | =*=Nanosats launched lpcl. launch fol!ures
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(Mars Cube One, MarsCO). 5"
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Elnevezésbeli sajatossagok

Rekord: egy rakétaval 103 nanosat inditasa. A leggyakoribb CubeSat-ok: 3U
(kb. ezer), 1U és 6U. Mar 65 orszag keszitett nanosatot. Hat éven belll
Ujabb 2500 nanosat inditasa varhatd. Foként nem Urcsillagaszati céluak!

Nanosatellite launches

www. nanosats.eu

800
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Csillagaszati nanoholdak

BRITE: kanadai—lengyel-osztrak egyittmikddésben hat szondabdl allo

konstellacié (2013-2014-es inditas), ebbdl 6t mikodik; az
drfotometrianal targyaljuk részletesen.
ASTERIA (Arcsecond Space Telescope Enabling Research in

Astrophysics): technologiai 6U CubeSat demonstracios céllal (MIT es a
NASA JPL). 10x20 x30 cm, 12 kg tomegu, az ISS-rdl inditottak 2017.
november 20-an. Eredetileg 90 napos mukodeést terveztek, de 2019.

dec. 5-ig mikodott. Radialissebesség-valtozas alapjan ismert

exobolygok tranzitjainak fotometriai észlelése 8 magnitudonal fényesebb

csillagokra.
HaloSat: a NASA és az University of lowa

A HALOSAT ANALYSIS OF THE CYGNUS SUPERBUBBLE

CubeSat-jat is az ISS-r6l inditottak
2018. julius 13-an. Detektora a
Tejutrendszer halojabol érkezd diffuz
rontgensugarzast vizsgalja egyszerre
100 négyzetfokos terileten. A nagy
rontgenszondak egyedi
rontgenforrasokat észlelnek.

A képen HaloSat-mérés

egy terulete a Cygnusban.

HS0358 HS0015
+ X

A cikkben rontgenspektrumokat
Is k6zOlnek.
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Csillagaszati nanoholdak

CUTE (Colorado University Transit
Experiment): 6U CubeSat, az évesre
tervezett kuldetés inditasa 2020-ban
varhato. Exobolygolegkorok
Osszetételének és tbmegvesztésenek
vizsgalata kozeli ultraibolya (255-330
nm) transzmisszios spektroszkopiaval.

SPARCS (Star-Planet Activity Research
CubeSat): a NASA legalabb egyéves
misszioja a kozeli és tavoli UV tartomany
észlelésére. Inditas legkorabban 2023.

Fontos a magyar vezetéssel készilt GRB-
Alpha (a képen): 2021. marc. 22-i inditas.
A CAMELOT detektor-technoldgia
kiprobalasara (Cubesats Applied for
MEasuring and LOcalising Transients).




Elnevezeésbeli sajatossagok

A palya lehet:

LEO (low Earth orbit): 2001200 km.
Helyszini javitas lehetséges.
Fékezbdes gyors.

MEO (medium Earth orbit): 1200—
35786 km.

HEO (high Earth orbit): 35786 km
felett. Molnyija tipusu palya, a
magnetoszféra kevésse zavar,
hosszabb folyamatos észlelési idd
lehetséges, holdfedes
.Kikényszeritése”, VLBI.

GEO: 35786 km-rel a felszin folott.
Geoszinkron vagy geostacionarius
palya (e=0, i=0). Adattovabbitas
egy konkrét foldi kbzpontba (IUE).

Polaris palya, napszinkron palya (a
palyasik allando szdget zar be a
Nappal).

LED
{Globalstar,

= Highly Elliptical Orbit

HEO

GEC (Inmarsat)

HED NEEC) (ICO)

Inner and outer Wan

- Allen befts
Iridiuem}




Libracios pontokba telepités

Libracios (Lagrange-) pontok a Nap—Fdld rendszerben:

L1: Nap és napszél vizsgalata, trid6jaras (SOHO, ACE)

L2: nem zavar a Fold, tartosan alacsony homérséklet (WMAP, Gaia, JWST).
A gyakorlatban halépalya L1 és L2 kérdl

L3: az uUrcsillagaszatban nincs szerepe

L4 és L5: STEREO
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Egyéb palyak

- a Foldével majdnem azonos palya
(Spitzer, Kepler)

- Mas égqitest korul vagy leszallas
azok felszinére. Bolygdszonda,
kisbolygoszonda (Dawn),
ustokosszonda (Rosetta —
Philae)

- Hintamanover: Ulysses
kilenditése az ekliptikabol.




Karos kornyezeti hatasok

Human hatasok az (ircsillagaszati mérésekre

Urszemét: 1992-ben 7000 katalogizalt objektum keringett (kis
magassagban 10 cm, GEO-palyan 1 m felett), ennek 6%-a volt akkor
mUkodo mesterséges hold.

2013-ban 19000 darab 5 cm-es méretnél nagyobb tdrmelék 2000 km
magassagig. Becslés szerint 300000 db 1 cm-nél kisebb térmelek.




Karos kornyezeti hatasok

Emlékezetes esetek: kesztyd, fényképezbgép, szerszamostaska, Utkozes
(2009. II. 10., Iridium + Kozmosz-2251, 600 db Grszemét keletkezett)

A hosszu aktiv elettartamu IUE-nél kb. 4-évente tortént becsapodasra
visszavezethetd anomalia (de mikrometeoritok is lehettek).

Megsemmisités: palyamodositas, visszahozatal, szétrobbantas.

LEO és GEO palyaknal lIényeges, foleg 0 es 90 fokos inklinacioknal.
Fékez6dés: 1000 km magassagban a keringés 2000 év utan ér veget.
FO veszeély: a tormeléekképzbdés kaszkadszer( feler6sddése.

Mdszaki megoldasokkal meg kell akadalyozni a térmelékképzodeést.

Nuklearis lzemanyag hatasa: hosszu élettartamu €s magas palyaju
eszkdzoknél. A gammacsillagaszatban hamis jelet okoz (511 keV).

I I I
Iridium-Cosmos Breakup ‘

| Fengyun-1C Breakup
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Csillagaszat a Holdrol

Hatalmas el6nydk csillagaszati szempontbdl, de kéltsegei miatt megéri-e?
A telepités draga, az lzemeltetes nem.

Elonyosebben hasznalhato a Fold koril keringb vagy a Lagrange-pontba
telepitett Greszk6z, még akkor is, ha a holdi obszervatérium autonom,
konnyd optikakkal és szuperkdnnyl kompozitanyagbol készilt, szilard
tartdszerkezettel van ellatva. Fél évszazada van (rcsillagaszat — az
OAO-2 mint elsé Grtaves6 ma primitiv szerkezetnek tinne, de
felbocsatasakor forradalmi Gjdonsag volt.




Csillagaszat a Holdrol

A holdi bazis el6nyei (Greszk6z6n mint platformon levo tavcsdvekhez képest):
magneses mez0 hianya, stabil hOmérsékleti kdrnyezet, drszemét nem
zavar, szilard felszin.

Magneses mez0 hianya: nincsenek sugarzasi 6vek a magnetoszféran kivil
(LEO-palyanal forro pixelek), de az L2 pontban sincs efféle gond.

Stabil hdmérseékleti kbrnyezet: a lassi mozgas miatt van idé a homersékleti
egyensuly kialakulasara («» LEO-nal a deformacio képtorzulashoz vezet).
IR-ben nagyon fontos a hOmérseékleti egyensuly (+ alacsony homerseklet),
pl. polaris napszinkron palya a terminator felett (COBE, IRAS).

Urszemét nem zavar: ez a LEO-palyaknal lehet gond (0,1% esély egy 1 cm-
nél nagyobb darabbal valo talalkozasra 10 m2 keresztmetszet esetén).

Szilard felszin: de az (ireszk0z is stabil platform, pontosabban iranyozhato,
mint a foldi tAvcsovek. Az igénybevétel miatt azonban a helyzetérzékel6
tonkremehet (ASCA, Kepler, IUE < SMM). Alkalmas optikali
vakuumpadhoz nagy csillagaszati interferométereknél (nincs tektonikus
aktivitas, akusztikus rezgés vagy mas vibracid). De LISA (rprojekt
gravitacios hullamok kimutatasara.




Csillagaszat a Holdrol

A holdi bazis elonyei (féldi bazishoz viszonyitva): Iegkor hianya, a FOld mint
égitest is tanulmanyozhaté, gyenge gravitacio, az égbolt lassu forgasa,
radidzaj hianya, alacsony hdmeérseklet.

Légkdr hianya: opacitas, hovezetés, szel hatasa figyelmen kivil hagyhato, de a
kozmikus terségben sincs légkor, csak LEO-palyanal fékez a fels6legkar, és
bevonat kepz6dik a tavesooptikakon.

A FOld mint eqgitest folyamatos tanulmanyozasanak lehetésege csillagaszati
szempontbol: de erre j6 a geoszinkron palya is, s6t az kozelebbi.

Gyenge gravitacio: g ertéke 1/6-a a foldinek. Nagy tavcs6 0sszeszerelése es
mukdodtetése egyszerlibb g=0 esetén. A gyenge, de nem 0 gravitacio elonye
a cseppfolyods Hg-bol forgatassal kialakithato hatalmas tukor, zenit kordli
vizsgalatra (a FOldon ki is probaltak, a szél ellenére hasznalhato).

Az égbolt lassu forgasa (a gravitacio vektorahoz képest): kb. 30-szor lassabb,
mint a Foldon. Tranzittdvcsoveknél ez jo, CCD-erzékelbvel csikokban fel
lehet mérni az eget. (SDSS ilyen, az (rben LEO-palyan a GALEX mért igy).

Nincs radi6zaj: A Hold tulso felgombjére nem jut el foldi eredetl radio-
interferencia. Mas iranybdl (a Mars és Jupiter fel6l) viszont radiézaj éri a
Holdat. Koltségei miatt nincs is komoly terv holdi radioteleszkop epitésere.
Az (r-VLBI pedig masképpen is megoldhato.




Csillagaszat a Holdrol

Alacsony homeérseéklet (és persze stabil hOmérseékleti kdrnyezet): kilondsen IR-
detektoroknal Iényeges (nem kell kiilon hites). Az Grben véges a mikodeési
id6 a hdt6éanyag fogyasa miatt. A Holdon poétolhato a kriogén hitéanyag.
S6t a Hold polusainal a krateraljzatokban sosem latszik a Nap, sem a Fold.
Ott folyamatosan 30 K lehet a hOmérséklet (a Naprendszer leghidegebb
helyei). Arnyékolassal és passziv hiitéssel 7 K is elérhet. Mostanra a holdi
topografiat is meghataroztak a polusok kérnyékén (terképezés a 2009 6ta
mudkodo Lunar Reconnaissance Orbiter szondaval). A krater aljan levo
tavcso kilatasa viszont korlatozott — jobb az L2 Lagrange-pont e tekintetben.

Elettartam: j6-e egyaltalan a hosszi élettartam? Konkrét tudomanyos kérdések
megvalaszolasara tervezett miszereknél az a cél, hogy elfogadhato idon
bellil megszllessen a valasz. A miszaki fejlddes titeme miatt gyorsan
avulnak az eszkdzok (féleg a detektorok). A HST-nél ezért volt elore
betervezve néhany szerviz (a hosszu mikodés elosegitésére is, mar tobb
mint 30 éve mukdodik). Az éves mikddesi koltség az elkészités +
felbocsatas koltsegének kb. 10%-a. Nem mindig elonyos a hosszu misszid
(IUE példaja).




Csillagaszat a Holdrol

A holdi kdrnyezet hatranyai:

- Szennyezddés (holdpor)

- Meteoritbecsapodas

- Napszél (elektrosztatikus hatas)

- Elérhet6ség: veszeélyes utazas,
szervizelés hianya

- ROntgen- és gammasugarzas
kockazata:

a szkafander nem véd eléggé;

napkitores esetén a fenysebességu

terjedés elbre jelzi a részecskearam

altal okozott veszeélyt.

Példak igen erds napflerekre:

1972. aug. 4.,

1989. marc. 13.,

2000. jul. 14.,

2003. okt.-nov.,

2005. jan 20.,

2006. dec. 5.,

2022. februar

USAF MARK (/i



Csillagaszat a Holdrol

Far Ultraviolet Camera/Spectrograph (UVC):
a NASA muszere, 1972 aprilisaban az
Apollo—16 drhajosai telepitették. Egy
hétig mikodott.

178 tekercs filmet hoztak vissza kepekkel,
szinképekkel.

A jobb also képen a Foldet burkolo
geokorona latszik.




Csillagaszat a Holdrol

LUT (Lunar Ultraviolet Telescope) a kinai Chang’e—3 fedélzetén szallta le a
Holdra 2013 decemberében. (El6tte sima leszallas a Holdon 1976-ban
volt legutobb.)

A LUT 15 cm atmérdji RC-teleszkop, és 250-340 nm kdzott észlel a kozel
UV-ben.

A Yutu holdjaré pedig a Holdat vizsgalja.




Csillagaszat kulonféle hullamhosszakon

M31 - The Andro
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A Tejutrendszer minden hullamhosszon

Radio Continuum 408 MHz Bonn, Jodrell Bank, & Parkes
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Molecular Hydrogen 115 GHz Columbia-GISS
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Urcsillagaszati eszkdzok

iddszak  |misszid (zamjelben a felbocsatd a misszid jellemzdi, (6 ered mén yei
illam v. intézmény) {  atdvesd dlméndie) 1975-1982 [COS B (ESA) a Tejutrendszer elsd gammatérképe

1950 Luna-1 (SZU) a napszél feliedezése 1978-1981 |Einstein (HEAD-2) (NASA) Az elsd leképezd rintgentavesd
1959-1961 |Explorer-7 (USA) napkutaté szonda 1978-199% |IUE (NASA, ESA, UK) tibb mint 100 000 UV-szinkép, 45cm
1962 Aerobee rakéta (USA) az elsd rintgenforris felfed ezése a 1979-1981 |HEAQ-3 (NASA) keményréntgen- s gammaszinkép

MNaprendszeren kiviil 1979-1985 |Hakucho (Corsa-B) (Japdn) rintgen, a kvaziperiodikus cszcillacia
1962-1978 |0SO (USA) napkutaté szondik sorozata, 8 inditas, (QPO) felfedezése

V-, rintpenészlel ések 1983-1985 |Tenma (Astro-B) (Japan) rimtgen, a vas szinképvonalainak vizs-
1967 Vela (USA) a gammakitorések fel fedezése a kém- gilata

miihold-czaldd gammadetektoraival 1983 IRAS (USA, Hollandia, UK) Az égbolt elsd felmérése infraviiris-
1968 OAO-2 (USA) a Fald kol keringd elsé csillagdszati ben, 57 cm

miihold 1983-1986 |EXOSAT (ESA) Az UV- és lagyrontgen-tartomany
1970-1973 |Uhuru (Explorer-42) (NASA) Az elsé égboltfelmérés rontgentarto- vizsgilata

madnyhan 1987-1991 |Ginga (Astro-C) (Japan) rintgen- és gammalartomany
1972-1981 |Copernicus, OAD-3 (NASA, UK) Az UV- és a ligyrontgentartominy 1989-1993 |Hipparcos (ESA) Az elsd aszltrometriai rszonda, 0,001

vizsgilala ivmasod perc pontossag 118 000 csl-
1972-1973 |SAS-2, Explorer-48 (USA) a gammatartomdnyt vizsgilé elsd csil- lagra, 29 cm

lagdszati szonda 1989-1993 |COBE (NASA) a kozmikus mikrohullima hattérsu-
19721973 |TD-1 (ESRO, az ESA elédie) els UV-égfelmérés pArzds elsO részletes vizsgdlata
1974-1995 |KAO - repiil 5gép (NASA) infravoras észlelések Lockheed C141A | [1989-1998 |Granat (Orcszorszig) rontgen- és gammatartomény

repiildgépril, 91 cm




Urcsillagaszati eszkdzok

iddszak  [misszio (zdrdjelben a felbocsato a misszid jellemazdi, 6 eredményei
dllam v. intézmény) (atdvesd dtméndje) 1995- REXTE (NASA) rintgendészlelések nagy iddfelbontassal
1990- HST (NASA, ESA) 24 m , infravoris, optikai, ibolyantd- 1996-2002 (BeppoSAX (Olaszorszdg, Hollan-  [réntgenészlelések, gammakitorés
]-l_ dszlelések, az elsl Nagy Obszervald- dia) rintgenutofényének elsd detekiilisa
e e Ty “:‘“ 1997- ACE (NASA) napszél, kozmikus sugdrzis, L1 pontnal
1 : 24 5 : = L
P ) fc F’?'FITL'?".:“ rhEay TREY > . liog7an0s: [HALCA iJapin) 8m | ridid-interferometria, erisen
enysépll vizsgalata, teljes épfel mérés i
(150 000 forrds), az els6 égfelmérés ext- lapult pélya
rém UV-ben, 84 cm  Walter 19908 TRACE (USA) a Map és a helioszféra tébb hullam-
1990-2008 |Ulysses (ESA, NASA) a Nap poliris vidékeinek hosszon, nagy iddbeli- és szdgfelbon tis
multispekirilis vizsgilata az ekliptika  (|1908-2004 |SWAS (USA) a szubmilliméteres tartomanyt vizsgi-
sikjabol kitérve I6 elsd szonda, 55°71 cm
19912000 |Compton GRO (INASA) a gammatartomany észlelése, a 2. 1900 WIRE (NASA) (infravérts fotometria, 30 cm |, 4 hé-
MNagy Obszervatdrium napig)optikai fotometria,
1991-2001 [Yohkoh (Japin, NASA, UK) a Map rintgen- és gammatartomanyban asziroszeizmoldgia, 5 cm
1992-2001 [EUVE (USA) Az extrém UV-tartomény észlelése 195 FUSE (USA, Kanada, Franciao.) tavoli UV, 39735 cm
1993-2000 |ASCA (Japdn, NASA) rintgenszonda, 1.2 m  Wolter 14999 Chandra (NASA) nagy felbontist rontgenképalkotis,
1995-1998 [I50 (ESA) célzott észlelések infravirisben, 60 cm a 3. Nagy Obszervatdrium, elnyalt
1995-1%96 [IRTS (Japan) infravinis, 15 cm p..:ﬂ}a vy ;
1995-  |SOHO (NASA, ESA) a Nap és a helioszféra tobb hullim- |00~ [XMM-Newton (ESA, UK) rintgengpekimerkiipia Hipalko-

hosszon, istikistk tomeges felfede-
zése, L1 ponitnal

tas+optikai és UV-kamera (0 cm )




Urcsillagaszati eszkdzok

iddszak  [misszid (zardjelben a felbocsatd a misszio jellemzdi, (6 ered mén yel
allam v. intézmény) (  atavesd atméndje) '
- ) g 2 = 2006- Hinode/Solar-B (Japan, USA) a MNap: optikai 50 cm |, EUV és rini-
2000-2007 [HETE-2 (USA, Japén, Franciaor- rintgen- és gammatartomany, gam- oen
szd g, Olaszorszd makitirések detektilisa
= &) R — 2006 STEREO (ESA) a Nap és a belsd helioszféra harom di-
2001- WMAP (MASA) a mikmohullami hdttérsugirzis vizs- i L
lata, [2 th
——— 2006 CoRoT (Franciaorszag, ESA) nagy pontossigl optikai fotometria,
2002- RHESSI (NASA) napészlelés rontgen- és gammatarto- 27 em
fyie 2007 - ACGILE (Olaszorszag) képalkold gamma, keményrintgen,
2002- Integral (ESA, NASA, Oroszorszdg) [szimultin gamma, réntgen és optikai, LEO
mﬁfpﬁ“m“ Eetcheiebonten el | e SOFIA (USA, Németorszig) infraviiris-észlelések Boeing 7475P re-
VIL pays piilégéprdl, 2,5 m
2003-2005 |CHIPS (USA) extrém UV spektrométer 4008 GLAST (NASA) et
200 |GALEX (LSA) ultmibolya, 50 cm 2008 Herschel (ESA) twoliinfravbrts, L2 pontban, 3,5 m
2003- MOST (Kanada) nagy pontossigt optikai fotometria, 2008 Planck (ESA) a mikrohullamo hattérsugarzas vizs-
15cm  , mikroszatellita slata, 12
2003- Spitzer (NASA) infravirds, a 4. Nagy Obszervatorium 2009 Kepler (NASA) nagy pontossigt optikai fotometria,
2004- Swilt (USA, UK, Olaszorszip) pamma, rintgen, UV, optikai, 30 cm 14m
2005- Suzakw/Astro-E2 (Japan, USA) rimtgen, gamma, LEQ 2009 WISE (U5A) teljes égbolt felmérése infravirisben
2006- Akari/Astro-F (Japan) infraviirds, 67 cm |, napszinkmon po- 3,5-23 mikrométeren, 40 cm

liris palva




Urcsillagészati eszk6zok

2010 — Gamma-ray Burst
Polarimeter (GAP), JAXA,
gammacsillagaszat

2011 — Szpektr-R
(Ragyioasztron), orosz,
radiocsillagaszat

2012 — NUSTAR, NASA,
rontgencsillagaszat

2013 — Hisaki (SPRINT-A),
JAXA, UV csillagaszat

2013 — Gaia, ESA, optikai
asztrometria

2013-2014 - BRITE
constellation, osztrak—
kanadai—lengyel, optikali
fotometria, 5 (irszonda

2015 — Astrosat, ISRO, optikal,
UV, rontgencsillagaszat

2015 — Dark Matter Particle
Explorer (DAMPE), CNSA,
részecskekutatas

2016 — Hitomi (Astro-H), JAXA,
rontgencsillagaszat

2016 — M. Lomonosov, MSU,
rontgencsillagaszat

2017 — HXMT, CNSA,
rontgencsillagaszat

2017 — LISA Pathfinder (SMART-
2), ESA, gravitaciés hullam

2018 — TESS, NASA, optikai
fotometria

2019 — Cheops, ESA+Svajc,
optikai fotometria

2021 - JWST, NASA, ESA, CSA,
infravoros, a csillagaszat
minden tertletén fontos



Urcsillagaszati eszkdzok
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5. dbra. A legfontosabb iirtidvcsivek érzékelési hullimhossztartomdnya.

SPHERExX

Mission Timelines




A fejlodes 1960 és 2000 kozott

rik) | Szinkép- | Erzékeny- | Sz6g- ld8beli | Spektralis r(K) | Szinkép- | Erzékeny- | Szog- Idébeli | Spektralis
artomany ség felbontas | felbontas | felbontas tartomany ség felbontas | felbontas | felbontas
1 Radio 1 Radié
1 mm 1 mm
100 Infravoros 100 Infravéros
1m— B ——1um
5000 Lathats 5000 Lathaté
04pm—] 04um
50000 | Ibolyantuli 50000 | Ibolyantuli
0.01 pm o.M pm
ac Roéntgen 107 Rontgen:
Inm inm
Gamma Gamma
Meutrind Neutrind
Kozmikus Kozmikus
sugarzés sugarzas




Angular resolution

100 arcsec

De meg jelenleg is van hova fejlodni

Frequency (Hz)
lﬂ] 4 10 13 lD]E

1o 101 10®

10 arcsec

1 arcsec

0.1 arcsec

10 mas

1 mas

0.1 mas

B Single telescope
[ Interferometer

ﬂ::”. 111as iiiibil iia il i Ll Ll T EEIT
Olpm Ipm 10pm Olmm Ilmm I10mm 0.1m

Wavelength




A szinképtartomany attekintese
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i ﬁ I N I TR TR N I I N - llog }
] -4 8 12 -16 20 [legl, m]
[ I |I L J . ] m
k_\f_.-"-._‘{__,e N, r L Yy u
i Y | N
dust gravity bull el atomic ﬁ
waves electrons r"':’d L= == muclei electrons*, nucleons, pions, IC... 5
(mag.fiald) LSt
electromagnetic )".,_ Bmission
f : \1 relativistic
N \ J \J _.J il -
) o ~ particles
particles Y N :r | non-thermal
non-thermal emission amission non-thermal emission tharmal
HOT STARS--~-—emmmmmmm—=== COOL STARS
o B A F G -4 M
FAR UV STELLAR WINDS- - - STELLAR CHROMOSPHERES
NEAR UV  |---USEFUL---- ---—-NOT MUCH LIGHT----
VISIBLE - -====nn=--PHOTOSPHRERE-
NEAR IR  ----NOT MUCH LIGHT-- T USEFUL~~~-
FAR IR ~-——---- CIRCUMSTELLAR SHELL S-—-----

Figure 4, Table summarizing the choices of wavelength regions,
as well as some of the general advantages and disadvantages for
the various types of stars.



A szinképtartomany attekintese

Radidhullamok:

- bolygokutatas radarral

- bolygok magneses mezeje
- csillagkdzi gaz és por

- a Tejutrendszer centruma

- a Tejutrendszer szerkezete
- aktiv galaxisok

- kozmikus hattérsugarzas

Nappal is végezhet) kutatas;

A hullamhossz miatt nagy atmeroju
teleszkop kell a j6 felbontashoz

Infravoros:

- csillagkeletkezes

- hideg csillagok

- a Tejutrendszer centruma
- aktiv galaxisok

- az Univerzum nagy léptékd
szerkezete

- asztrometria

Optikai:

- asztrometria

- bolygok

- csillagok, csillagfejlédes

- a Tejutrendszer szerkezete

- az Univerzum nagy léptéki
szerkezete



A szinképtartomany attekintese

Ultraibolya:
- csillagkozi anyag ... és szamos mas kutatasi terilet,
- forrd csillagok pl. szuperndvak minden

hullamhosszon.
Rdntgensugarak:

- csillaglegkorok Tl az elektromagneses szinképen:
- neutroncsillagok, fekete lyukak
- Intergalaktikus anyag Tébbcsatornds csillagdszat

galaxishalmazokban

- aktiv galaxismagok (multimessenger astronomy):

kozmikus sugarzas (lreszkozok:
Proton-1, Proton—-2, HEAO-3,

A képalkotashoz specialis optikai PAMELA. IBEX. AMS az ISS-
elrendezés sziikséges. en, DAMPE)

* neutrindk

Gammasuqarak: L., ,
N . ravitacios hullamok (LISA
- neutroncsillagok I%athfinder) (

- aktiv galaxismagok (innen indultunk az el6adas elején)

A képalkotas egyelOre nincs
megoldva



A detektalas eszkozel

© Az elektromdgneses spektrum tartomdnyai. A rontgen- és gammasugdrzds eseté-
ben nem a hullimhosszat, hanem a fotonok energidjit adjdk meg az elektronvolt

(eV) ezerszeres (keV') és millidszoros (MeV) egységeiben. Az dtsziamitds: E [keV] =

1,24 / A [nm].
Tartomany hullamhossz | fotonenergia detektor
ultranagy energidjt gamma >10° MeV | kédkamra, foldi Tartomany hullaimhossz | fotonenergia detektor
Cserenkov- kézeli-ultraibolya 200-380 nm fotolemez,
tavesovek PM-csé, CCD
nagyon nagy energidji gamma 10°-10° MeV C-‘*lzl"f“ls‘rf“’hﬂés* lathaté (ibolya, kék, zold, sirga, 380-720 nm fotolemez,
O S-lapo narancs, vords) PM-cs6, CCD
kaloriméterrel
nagy energidit ga 3010 MeV | szikrakamra kozeli-infraviros (NIR) 0,72-3 mm glt:)ﬁMd%g
etektor,
kizepes energidji gamma 10-30 MeV | szikrakamra
L T kozép-infraviros (MIR) 3-30 pm hibrid szilardtest
alacsony energidji gamma 1-10 MeV szcintillitor detektor
ligygamma 0,11 MeV szcintillfitor tavoli-infravirds (FIR) 30-300 pm bolométer
keményrantee 0,01-0,1 10100 keV | szantllator, . : Yy -
Enyrontgen o nﬂsicm _ ot _ szubmilliméteres mikrohullima radia 0,3-1 pm kiirtantenna
rocsatornas
lemez mm-es mikrohullama radio (EHF) mim—cm kiirtantenna
lagyrontgen 0,1-10 nm 0,1-10 keV P“’PE';:;;Q&S cm-es mikrohullamu radio (SHF) an-dm kiirtantenna
szamlald,
mikmocsatornas | |dm-es rddié (UHE) dm-m kitrtantenna,
lemez dipdlantenna
extrém ultrajb()lya (EU'V) 10-91,2nm mikrocsatornds ultrardvidhullama radio (VT‘E) 1-10 m dip()lanterma
lemez rovidhullamn radio (HF) 10-100 m dipdlantenna
tavoli-ultraibolya 912-200 nm mikiocsatomas | |y széphullimi radi6 (ME) 100-1000 m dipélantenna
fotoelektron- hossztuhullamu radio (LF) 1-10 km dipdlantenna
sokszorozo csd
(PM-cs6)




Urcsillagaszat — rovid 6sszegzés

Tvpe of Wavelength Frequency range . . Tﬂt.lpe.m t.ure Examples of
adiati ) Typical sources of radiating space
radiation range (Hz) objects observatories
Compacts objects (from
neutron stars to black
Gamma- ) . 1o hole candidates or active e INTEGERAL Fernu
rays -0.01 nm -3x10 galactic nuclei), - 10K (ex-GLAST)
galaxies. Gamma-Ray
bursts.
Stellar corona, pulsars,
star formation regions,
colliding galaxies. hot Chandra,
X-rays 001-20n0m | 3x10'_3x10®| £ in galaxies and 10°-10°g | TR hewton.
4 ; - - clusters of galaxies, Suzaku
supernova remmants, IXO
environment of super-
massive black holes.
75¢10%_3x Very hot stars, )
Ultraviolet 20- 400 mm - 10 supernova remmnants, 10°-10°K IUE. FUSE, HST
(uasars.
Stars (atmospheres), HST
- 4x10%-7.5x% | planets. galaxies, 3.5 ’
WVisible 400 - 800 nm 14 s _ 17 107K Corot, Kepler,
10 reflection and emission : P
nebulae. Hipparcos, Gaia
Infrared _ Cool stars, star forming ) IS0, Spitzer,
GR)E"“ 0.8-50mm | 6x10”—4x10"| regions. interstellar dust 10-10°K Alkari, WISE.
and gas, planets JWST
Cosmic Microwave
FarlR and | o o 10mm| 3x10".3x10" | Backeround, cold WMAP, Herschel,
MICTOWAVES - : Planck
interstellar medium.
Interstellar medium,
Radio ~1 em = 3% 10" cold molecular clouds, “10K )

supernova remnants,
planets.




Urcsillagaszat — rovid 6sszegzés

Earth Follgwing Solar Orbit

: f" - Stereo B S0L Heliocentric Orbit
Parker Solar Probe SOL il
Solar Orbiter SOL

Polar Earth Orbit (Sun Synchronous)
High Elliptical Earth Orbit

% Chandra-X i i § : -
g = . Z N Earth-Sun L1

Vga |BEX PAR
.I"r INTEGRAL y
'J’ o =10
TESS % RIS SOL
i ¥

m ) WCRns [&] AR
— %} @8 MICROSCOPE P

Spectral Range
Radio R

RHESS] SOL
amela PAR
Infrared Low Earth Orbit . .
Optical  OPT . o N o, TR, 2.
Ultraviolet ) _ - : P

L - s -, L " I Meil Gehrels Swift
X-Ray X . s “ e - Observatory y X
Gamma Ray vy . g i
Heliophysics SOL
Particles PAR
Gravity iR 1’1. NEOWISE

" Mozi PAR

§’ PROBAZSOL

Microwave W . # iﬂ
o
Hu5

,(
P
TAR X

Geosynchronous Orbit

. Q__UI) SDO SOL

Y

GOES 14-17 SOL
Earth-5un L2
Lunar Orbit

.-Gl Gala OPT - B Tiahin-1 Earth Leading Solar Orbit
anQin . :

S e e o b Stereo A SOL
;"'IB' - "‘0" kong PAR vy *

ﬁ Quediao

Forras: Olaf Frohn




Urcsillagaszat — rovid 6sszegzés

10nm  1keV
X

i
=4
2
§
|
;
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]
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Forras: Olaf Frohn
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